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EUV - Bel euchtnnas system 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 und eine 
Projektionsbelichtungsanlage damit . 

, Der bekannte Stand der Technik ist im Punkt 13. dargestellt . 

Die Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines 
Beleuchtungssystems vom K6hler ! schen Typ, das nur Spiegel, und 
davon moglichst wenige und f ertigungstechnisch gut 
beherrschbare, aufweist und insbesondere EUV-Lithographie- 
tauglich ist. 

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Beleuchtungssystem nach 
Anspruch 1, 10 oder 11. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche 
2 bis 9 und 12 bis 30. 

Ein erf indungsgemaSes Pro j ektionsbelichtungssystem ist 
Gegenstand der Anspruche 31 bis 37. 

Neben der folgenden Beschreibung ist auch der Inhalt. der 
zitierten Schriften als Teil der Offenbarung anzusehen. 
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2. Vorgaben und Anforderungen an ein Ausfuhrungsbeispiel des 
Beleuchtungssystems. 

Vorgaben: 

o Laser-Plasma-Quelle: Durchmesser 0.050p.m -0.200u.rn. 

o Ringfeld: R = 100mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0mm (ahnlich Jewell-Design), 
o Lage der Eintrittspupille : s EP = 1927.4mm. Dies entspricht einem 

Hauptstrahlwinkel von i HS = 2.97° fur y 0bj = 100mm. 
o Apertur am Retikel: NA = 0.025. 
Randbedingungen: 

o Minimaler Abstand des 1. Spiegels von der Quelle: d1 > 100mm. 
o Baulange mit konventionellen Mitteln gut realisierbar (< 2000mm). 
/ Anforderungen an das Beleuchtungssvstem: 
o Maximaler Sammelwirkungsgrad an der Quelle (Kugelstrahler!). 
o Integrate Scanenergie unabhangig von der x-Koordinate quer zur Scan-Richtung. 
o Feldunabhangige und homogene Pupillenausleuchtung. 
o Erfulien der Telezentrieanforderung. 

3. Grundidee. 

o Kohlersches Beleuchtungssystem: 

Bei der Kohlerschen Beleuchtung wird die Quelle in die Pupille abgebildet. 

Dadurch ist man in gewissen Grenzen unabhangig von der Quellgro&e. Die 

QuellgroSe spiegelt sich dabei im Fullgrad der Pupille wieder. Der 

Sammelwirkungsgrad ist bet der Kohlerschen Beleuchtung nicht durch die Apertur 

am Retikel oder die Queligrd&e begrenzt. 
o Zum Aufnehmen der abgestrahlten Lichtleistung wird ein Ellipsoidspiegel 

verwendet, der das Licht der Kugelquelle in ein konvergentes Strahlbuschel 

umformt. 



o Als Homogenisator und zur Erzeugung von sekundaren Lichtquellen wird ein 
Wabenkondensor eingesetzt. Die Uniformitat der Feldausleuchtung und die 
Verteiiung der sekundaren Lichtquellen ist durch die Anzahl und Anordnung der 
Waben gegeben. Falls es sich bei der Lichtquelle um eine hinreichend gute 
Punktlichtquelle handelt, kann auf die zweite Wabenplatte verzichtet werden, da 
sie nur fur eine korrekte BQscheluberlagerung im Feld sorgt. Die Form des 
ausgeleuchteten Feld.es ist durch die Form der einzelnen Waben auf der 1. 
Wabenplatte gegeben. Trotz des hohen Aspektverhaltnisses der Einzelwaben 
kann durch zeilenweises Verschieben der Waben eine gleichmaBige Verteiiung 
der sekundaren Lichtquellen erreicht werden. Die Form der zweiten Waben (-falls 
erforderlich-) ist an die Form der sekundaren Lichtquellen angepa&t (rund) und 
somit verschieden von der Form der ersten Waben. 

9 Zur BaulangenverkGrzung wird ein reflektives Telesystem eingefugt. Dieses 
Telesystem kann mit dem Wabenkondensor gekoppelt werden, so daG, keine 
weiteren Spiegel erforderlich sind. Ohne das Telesystem ist der 
Sammelwirkungsgrad durch die Baulange begrenzt. Das Telesystem fuhrt zudem 
dazu, die sekundaren Lichtquellen auf der 2. Wabenplatte dichter zu packen. 
Die Telewirkung kann dadurch erzeugt werden, daG, die Waben auf einer 
gekrummten Tragerflache angebracht sind oder daG, jeder Wabe ein prismatischer 
Anteil uberlagert wird. 

« Als Feldlinse werden zwei grazing incidence Spiegel verwendet, die die zweite 
Wabenplatte (Pupillenebene) in die Eintrittspupille des Objektives abbilden, das 
Ringfeld formen und die Beleuchtungsverteilung entsprechend den 
Anforderungen des Belichtungsprozesses erzeugen. 

4. Aflerkmale des Tefe-Wabenkondensors. 

° grofier Sammelwirkungsgrad (>50% bei 4*). 

o Baulange einstellbar (z.B. < 2000mm), nicht an Sammelwirkungsgrad geknupft. 
o gleichmaBige Pupillenfullung 

o Form der Teilpupillen ist rund und somit invariant gegen Drehungen. 
o Feldabhangigkeit der Pupille ist gering und sollte sich bei der radialen 
Pupillenintegration herausmitteln. 



Zuganglichkeit der Blendenebene. (Verflochtener Strahlengang der Kohlerschen 
Beleuchtung). 

Die Quellgr6Se geht nicht in die Systemableitung ein. Vor allem ist die 
Ausdehnung des ausgeleuchteten Feides unabhangig von der Quellgro&e. Durch 
die Form der Waben konnen beliebige Felder realisiert werden. 
Effizienz des Systems :2-3 normal incidence, 2 grazing incidence Spiegel. 



5. Aufbau des Systems. 



5.1 Prinzipielles zum Wabenkondensor im konvergenten Strahlengang. 

Der Kollektorspiegel (Ellipsoid) bildet die Lichtquelle auf das Retike! ab. In den 

konvergenten Strahlengang werden nun die Wabenplatten eingefuhrt, die 

entsprechend der Konvergenz der Strahlen zueinander skaliert sind. 

Einen Wabenkondensor in den konvergenten Strahlengang einzufugen ist vor allem 

dann sinnvoll, wenn der Lichtleitwert (LLW) der Quelle fur das zu beleuchtende Feld 

zu klein ist. Falls LLW Quelle = LLW Feld wurden sich die sekundaren Lichtquellen 

uberlagern. 

Handelt es sich urn plane Wabenplatten, so ist die Apertur in der Retikelebene 
(NA Soll = 0.025) durch den Ellipsoidspiegel vorgegeben. Da der Abstand Quelle- 
Ellipsoidspiegel d1 mindestens 100mm betragen sollte (Debris-Problem), ergibt sich 
ein fester Zusammenhang von Baulange und Sammelwirkungsgrad (siehe 
Tabelle 1). 



Baulange sk 


Sammelwinkel 0 


Sammelwirkungs- 
grad ti(0°-90°) 


1000mm 


14.3°. 


.-2%-12% 


2000mm 


28.1° 


6%-24% 


3000mm 


41.1° 


12%-35% 


4000mm 


53.1° 


20%-45% 


8000mm 


90.0° 


50%-71% 



Tabelle 1 



Bei einer vertretbaren Baulange von 3000mm lassen sich also maximal 35% des 
angebotenen Lichts (47i) einsammeln. 

Prinzipiell ist ein soicher Aufbau mogiich. Die reflektiven Wabenplatten sind dabei so 
gekippt, daS es zu keinen Vignettierungen kommt. 

5.2 Form der Waben und Anordnung derPlatten im Strahlengang. 

Die Form der Waben der ersten Wabenplatte entspricht der Form des Feldes. Bei 

der Bestimmung der WabengroSe wird der Feldbogen zu einem Rechteck 

aufgezogen. 

In den ausgefuhrten Beispielen wird mit folgenden Feld- und WabengroBen 
gerechnet: 

Rechteckfeld am Retikel: x = 2-7ir-607360° = 104.7mm » 105mm. 

y = 6mm. 

WabengroBe: x = 17.5mm. 

y = 1mm. 

Die WabengroBe ist frei wahlbar. Je mehr Waben, desto besser, aber auch urn so 
kleiner werden die Waben. Je kieiner die Waben im Vergleich zum Feld sind, desto 
grower muB der AbbildungsmaBstab zwischen LWabe und Feld sein. Der 
AbbildungsmaBstab ist beim Wabenkondensor durch das Verhaltnis Abstand 
Wabenplatten zu Abstand 2. Wabenplatte-Retikelebene gegeben. 

Wenn die Waben ein sehr hohes Aspektverhaltnis aufweisen, konnen die 
Wabenzeilen versetzt angeordnet werden (siehe Abb. 2). Dieses Problem wird im 
Patent US 5594526 fur refraktive Wabenkondensatoren behandelt. 



Abb - 1 Abb. 2 

„klassische Wabenanordnung" versetzte Wabenanordnung 

Durch die versetzten Wabenzeilen kommt es zu einer gieichmaSigen Anordnung der 
- sekundaren Lichtquellen auf der zweiten Wabenplatte. Im Falle eines 
Aspektverhaltnissses von z.B. 1:16 ist es am gunstigsten, die Wabenzeilen jeweils 
um % der Wabenlange zu verschieben. 

5.3 Tele-Wabenkondensor. 

Auf der zweiten Wabenplatte ergeben sich sekundare Lichtquellen, die entsprechend 
der Verteilung der Waben auf der 1. Wabenplatte angeordnet sind. Fur eine 
Punktlichtquelle ist somit die 2. Wabenplatte mit kleinen Intensitatspeaks beleuchtet. 
Ziel des Tele-Wabenkondensors ist es nun, diese Peaks so zu „packen", daS der 
^vorgegebene Fuilfaktor a in der Objektivpupille homogen ausgeleuchtet wird. Eine 
Moglichkeit, dies zu erreichen, ist, die Waben der 1. Platte auf einer sammeinden 
Flache, die Waben der zweiten Platte auf einer zerstreuenden Flache anzuordnen. 
Dabei werden die Flachennormalen der Wabenmitten an die Flachennormalen der 
Tragerflache angepaSt. Oder man uberlagert den Waben auf einer Planplatte 
prismatische Anteile. Dies wCirde einer Fresnellinse als Tragerflache entsprechen. 
Der Tele-Wabenkondensor ergibt sich somit als Qberlagerung von klassischem 
Telesystem und Wabenkondensor. Gleichzeitig ist mit dieser Anordnung eine 
drastische Baulangenverkurzung verbunden. Die Compression" von 1. Wabenplatte 



zu 2. Wabenplatte ist so lange moglich, bis die sekundaren Lichtquellen uberlappen. 
FQr die bekannten Laser-Plasma-Quelien mit zu kleinem Lichtleitwert 
(Quelldurchmesser 0 = 0.05mm) kann die Flache von 1 . Wabenplatte zu 2. immer 
komprimiert werden. 

Die folgende Darstellung zeigt schematisch die verschiedenen Anordnungen. 




Kollektorspiegel 




W2 W1 



Kollektorspiegel mit Plan-Wako 
im konvergenten Strahlengang 





W2 W1 Kollektorspiegel mit Tele-WaKo 
gekrummte Tragerfalchen 



m 



W2 W1 Kollektorspiegel mit Tele-WaKo 

"Fresnellinse" 



Abb. 3 



Abb. 4 



Abb. 5 



Abb. 6 



Mit einem Plan-Wako (siehe schematische Darstellung Abb. 4) laSt sich die 
Baulange nur urn den gefalteten Lichtweg verkurzen. Da der Lichtleitwert einer 
Punktquelle nahezu Null ist, ist die erste Wabenplatte zwar voll, die zweite 
Wabenplatte jedoch nur zu einem geringen Bruchteii ausgeleuchtet. 



Mit dem Tele-Wako (siehe schematische Darstellungen Abb. 5 und Abb. 6) laSt sich 
die Baulange verkurzen und die Ausleuchtung auf der zweiten Wabenplatte 
komprimieren. 



5.4 Notwendigkeit einer 2. Wabenplatte? 

Die Waben der 2. Wabenplatte haben die Aufgabe, bei ausgedehnten sekundaren 
Lichtquellen die Felder auf dem Retikel korrekt zu Qberlagern. Fur eine hinreichend 
gute Punktlichtquelle ist dies nicht erforderlich. 

1st die 2. Wabenplatte nicht erforderlich, so konnen die Feldwaben entweder auf dem 
sammelnden oder auf dem zerstreuenden Telespiegel aufgebracht werden. Befinden 
sich die Feldwaben auf dem sammelnden Telespiegel, so konnen sie konkav oder 
plan ausgefuhrt sein. Dies fuhrt zu einer reellen Pupillenebene. Auf dem 
^ zerstreuenden Telespiegel konnen die Feldwaben konvex (virtuelle Pupillenebene), 
konkav oder plan (reelle Pupillenebene) ausgefuhrt sein. 

5.5 Feldlinse. 

Kollektoriinse und Tele-Wako erzeugen in der Bildebene dieses Systems eine 
rechteckige Feldausleuchtung (6mm x 105mm) mit korrekter Apertur (NA = 0.025). 
Die Aufgabe der Feldlinse ist es nun, den Ring zu formen, die Eintrittspupille des 
Objektivs zu treffen und die fur den BelichtungsprozeB notwendige Homogenitat der 
Feldausleuchtung zu gewahrleisten. 

Schnittstelle fur das Design der Feldlinse ist die Ebene der sekundaren Lichtquellen. 
Diese muG, durch die Feldlinse in die Eintrittspupille des Objektivs abgebildet 
^werden. In der Pupillenebene dieser Abbildung (=Retikelebene) muS das Ringfeld 
erzeugt werden. 

Aus geometrischen GrQnden sind hierfur mmmmm zwei grazing incidence 
Spiegel erforderlich. Mit einem Spiegel (siehe Abb. 7) wurde man zwar das Ringfeld 
erzeugen und die Eintrittspupille treffen. Da jedoch das Retikel nur unter 2.97° 
getroffen wird, wurde das Lichtbuschel direkt ins Beleuchtungssystem zurucklaufen. 
Verwendet man zwei Spiegel (siehe Abb. 8), so wird der Ring nochmals umgedreht 
und man kann das Beleuchtungssystem „hinter" der Feldlinse verlassen. Nur in 
dieser Anordnung kann das Beleuchtungssystem vom Objektiv getrennt werden. 



Durch die zwei Feldspiegel hat man zudem mehr Freiheitsgrade, Telezentrie und 
Feldausleuchtung einzustellen. 



System mit einem Spiegel in der Feldlinse 




Feldlinse 



Tele-WaKo / 
Kollektor Retike! 

System mit 2 Spiegeln in der Feldlinse 




Kollektor 



Abb. 7 



Retikel 



Abb. 8 



6. Ausfuhrungsbeispiel 1: Tele-Wabenkondensor. 



6.1. Systemparameter. 

Realisiert wurde ein Design, bei dem die Waben nur auf dem 1. Telespiegel 
angebracht sind. Dabei sind alle Waben identisch und liegen auf einer gekrummten 
Tragerflache. 

Die Skizze (siehe Abb. 9) zeigt die im folgenden verwendeten Abkiirzungen: 




R 



3 

Tele-WaKo 



Kollektor 
R k , Ex k 




Feidlinse 



Retikel 



Abb. 9 



Benutzte Vorgaben: 

° Ringfeld: R = 100mm, Segment = 60°, Feldhdhe ± 3.0mm 

° Lage der Eintrittspupille : s EP = 1927.4mm. Dies entspricht einem 

Hauptstrahlwinkel von i HS = 2.97° fur y = 100mm. 
o Apertur am Retikel: NA = 0.025. 
o Apertur an der Quelle: NA = 0.999. 
° d, = 100.0mm (Debris-Problem), 
o WabengroBe 1mm x 17.5mm 

o d 3 = 1 00mm (Strahlwinkel auf 2.Wabenplatte auf ± 2.5°begrenzen). 

o Kompressionsfaktor 0 1Wabe /0 2 . Wabe = 4:1 

o Kippwinkel a der grazing incidence Spiegel a = 80°. 

* Kollektorspiegel Ellipsoid mit R K und Ex K . 

Tragerflache R 2 und R 3 spharisch. Wabenradius R w spharisch. 

Feldspiegel torisch ohne konzentrischen AnteiT R. R„ R c r 



6.2. Design-Beschreibung anhand der Abbildungen. 

Abb. 20: Kollektorspiegel + Tele-System mit unstrukturierten Wabenplatten 
(Tragerplatten). Die Quelle wird auf das Retikel mit korrektem Aperturverhaltnis 
abgebildet. Die beiden Wabenplatten zeigen den Kompressionsfator 4:1. Die 
Baulangenverkurzung durch das Telesystem ist offensichtlich. Mit Telesystem 
betragt die Baulange 852.3mm, ohne Telesystem wiirde sie 8000.0mm betragen. 
Abb. 21: Kollektorspiegel + Tele-System mit unstrukturierten Wabenplatten: Fan von 
Strahlen in der x-z-Ebene. 

Abb. 22: Kollektorspiegel + Tele-System mit strukturierten Wabenplatten: Fan von 
Strahlen in der x-z-Ebene. Durch die Waben auf dem 1. Spiegel des Telesystems 
entstehen auf dem 2. Spiegel des Telesystems 6 sekundare Lichtquellen. Im Feld 
jgwerden die Buschel korrekt uberlagert und ein Streifen mit -52.5mm < x < +52.5mm 
"homogen ausgeleuchtet. 

Abb. 23: Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille des Objektivs: Kollektor + Tele- 
System mit unstrukturierten Wabe'nplatten + Feldlinse. Die eingezeichneten 
Randstrahlen treffen sich auf dem Retikel und sind bis zur Eintrittspupille des 
Objektivs weitergerechnet. 

Abb. 24: Gesamtsystem: Kollektor + Tele-System mit strukturierten Wabenplatten + 
Feldlinse. Eingezeichnet ist ein x-z-Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe 
durchtritt. Dieses Buschel ist zwar physikalisch nicht sinnvoll, da es vom zweiten 
Tele-Spiegel vignettiert werden wiirde, zeigt aber gut den Weg des Lichts. An den 
Feldspiegeln sieht man, wie durch den 2. Feldspiegel die Orientierung des Rings 
.,%imgedreht wird. Die Strahlen konnen nach der Reflexion am Retikel ungestort ins 
Objektiv laufen. 

Abb. 25: Gesamtsystem: Kollektor + Tele-System mit strukturierten Wabenplatten + 
Feldlinse + Eintrittspupille Objektiv. Das eingezeichnete Strahlbuschel lauft entlang 
der optischen Achse (Mittenbuschel) und wird somit in die Mitte der Eintrittspupille 
fokussiert. 

Abb. 26: Ausleuchtung des Retikels mit dem Ringfeld (R = 100mm, Segment = 60°, 
Feldhohe ± 3.0mm). 



Abb. 27: Fur den Lithographie-Prozess entscheidend ist die integrate Scanenergie 
(Integration der Intensitat entlang des Scan-Weges). Die integrale Scan-Energie 
variiert zwischen 95% und 100%. Die Uniformity betragt aiso ±2.5%. 
Abb. 28: Pupillenausleuchtung in der Feldmitte. Die Strahlwinkel sind auf den 
Schwerstrahi bezogen. Entsprechend der Wabenverteilung ergeben sich kreisrunde 
Intensitatspeaks in der Pupillenausleuchtung. Die Obskuration in der Mitte ist durch 
den 2. Telespiegel bedingt. 

6.3. Ausbaumoglichkeiten des realisierten Designs. 
o Erhohen des Sammelwinkels Liber 90°. 

Da das Ellipsoid die Quelle auch umschlieSen kann, laSt sich der Sammelwinkel 

ohne weiteres auf iiber 90° erhohen. 

Einstellen der Baulange. 

Durch das Telesystem laGt sich die Baulange einstellen. Begrenzt wird sie durch 
die Winkelakzeptanz der Schichten und die Abbildungsfehler durch Flachen mit 
starker optischer Wirkung. 

o Anpassen des Wabenabstandes an die Winkelakzeptanz der Schichten. 

Die lokale Winkelverteilung auf der 2.Wabenplatte ist durch den Abstand der 
Wabenplatten gegeben. Je nach Winkelakzeptanz muS ein Mindestabstabd 
eingehalten werden. Dies hat wieder Auswirkungen auf die Baulange. 

o 1 . Wabenplatte plan realisieren. 

Zur Vereinfachung der Fertigung ist es eine Alternative, die Waben auf einer 
planen Tragerflache anzubringen und die Sammelwirkung komplett auf den 
Ellipsoidspiegel zu ubertragen. !m realisierten Design betragt der Radius der 
Tragerflache z.B. 3793mm, die Krummung ist also sehr gering. 

o Verwenden von konischen Konstanten. 

Zusatzliche Aspharenkonstanten konnen den Korrektionsstand noch verbessern. 

o Verwenden von Waben auf der 2. Wabenplatte. 

Sobaid die Quelle nicht mehr als Punktquelle anzusehen ist, mussen auf der 
2. Wabenplatte Waben aufgebracht werden. 



7. Ausfuhrungsbeispiel 2: Planfacetten-Wabenkondensor. 



7.1. Merkmale des Planfacetten-Wabenkondensors. 

Das Ausfuhrungsbeispiel 2 la&t sich durch folgende Merkmale charakterisieren: 
Vorteile: 

o Hohe System-Effizienz von 27%: 2 normal incidence Spiegel (65%)+ 2 grazing 
incidence Spiegel (80%). 

o GroBe Sammeleffizienz. Realisiert wurde der Sammelraumwinkel 2n, der sich 

aber noch erweitern laSt. 
o Wabenplatte besteht aus Planf acetten, die auf einer planen Tragerplatte 

aufgebracht sind und einzeln gekippt sind. 
o Keine Obskuration in der Pupillenausleuchtung. 
o Einstellbare Baulange. Realisiert wurden 2000mm. 

o Kohlersche Beleuchtung: Pupiilenfullung ist durch eine Vielzahl runder Teilpupillen 
gegeben (entsprechend Wabenzahl). 

Nachteile: 

o Da auf die 2. Wabenplatte verzichtet wird, arbeitet das System nur fur eine 
hinreichend gute Punktlichtquelle optimal (z.B. Tropfchen-Quelle mit 0 = 50^m). 
FOr gro&ere Quellen (z.B. Tropfchenquelle mit 0 = 200jam) muB zur Feldkorrektur 
die Wabenform angepaSt oder eine 2. Wabenplatte eingefugt werden. 

o Die Pupillenebene ist nicht frei zuganglich. Somit ist eine Steuerung der 
Beleuchtungssettings (Koharenzfaktor, Ringapertur, Quadrupol) nicht mdglich. 



7.2. Aufbau des Planfacetten-Wakos. 

Das Beleuchtungssystem mit dem Planfacetten-Wako besteht aus: 

° Ellipsoidspiegel: Der Ellipsoidspiegel sammelt das von der Laser-Plasma-Quelle 

abgestrahlte Licht ein und bildet die Quelle auf eine sekundare Lichtquelle ab. 
o Planfacetten-WaKo: Der Planfacetten-Wako besteht aus einer Vielzahl einzelner 

Waben (plan), die das kollimierte Lichtbuschel in Teilbundel zerlegt und diese 



TeilbQndel in der Retikelebene uberlagert. Dazu miissen die einzelnen Facetten 
gekippt werden. Die Form der Waben entspricht dem Rechteckfeld des 
auszuleuchtenden Feldes (Feldbogen wird zum Rechteck aufgezogen). 
o Feldlinse: Die Feldlinse wird aus zwei grazing incidence Toroidspiegeln gebildet, 
die das Ringfeld formen und die Eintrittspupille des Objektivs korrekt ausieuchten 
und die Homogenttat der Feldausleuchtung entsprechend dem BeiichtungsprozeG 
gewahrleistet. 



Der Aufbau des Planfacetten-WaKos entspricht im Prinzip dem Aufbau des Tele- 
Wakos des Ausfuhrungsbeispiels 1. Beim Tele-WaKo in Ausfuhringsbeispiel 1 
werden jedoch die sekundaren Lichtquellen durch die sammelnde Wirkung des 
Ellipsoidspiegels, der gekrummten Tragerflache der Wabenplatte und die 
sammlende Wirkung der Einzelwaben erzeugt. 

Beim Planfacetten-WaKo in AusfOhrungsbeispiel 2 wird die Laser-Plasma-Quelle 
alleine durch den Ellipsoidspiegel in die sekundare Lichtquelle abgebildet. 
Dies spart einen normal incidence-Spiegel (65% Refl.) ein und laBt die Verwendung 
von planen Facetten zu. 

Die Wirkungsweise wird an den folgenden schematischen Darstellungen vorgestellt. 
Die obere Darstellung (siehe Abb. 10) zeigt die Abbildung der Laser-Plasma-Quelle 
durch den Ellipsoidspiegel. 

In der mittleren Abbildung (siehe Abb. 11) lenkt ein gekippter Planspiegel das 
Lichtbuschel urn und leitet es am Ellipsoidspiegel vorbei zur Retikelebene. 
in der unteren Abbildung (siehe Abb. 12) zerschneiden gekippte Facetten das 
Lichtbuschel und uberlagern die Teilbundel in der Retikelebene. Dadurch wird eine 
Vielzahl von sekundaren Lichtquellen erzeugt, die die Pupille homogen ausfullen. 
Die Kippwinkel der einzelnen Facetten entsprechen an den Aufpunkten der Facetten 
den Krummungen eines Hyperboloids, das zusammen mit dem Ellipsoidspiegel die 
Laser-Plasma-Quelle in die Retikelebene abbilden wurde. 




Retikeiebene 



Abb. 12 



7.3. Systemparameter. 



In der folgenden Abbildung (siehe Abb. 13) sind die Abkiirzungen eingezeichnet, wie 
sie in der Systemableitung verwendet werden. Zur besseren Darstellung wurde das 
System linear aufgezogen. 

LPQ sek. LQ 




Baulange L 



Kollektorspiegel 



Planfacetten- 
WaKo 



Retikel 



Abb. 13 

Vorgegeben fur das Beispiel sind folgende GroSen: 

o Ringfeld: R = 100mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0mm. Dies entspricht einem 

Rechteckfeld von 105mm x 6mm 
° Apertur am Retikel: NA Ret = 0.025. 

o Apertur an der Quelle: NA Quelle = 0.999 (Durch die Quelle gegeben). 

d, = 100.0mm (Debris-Problem). 
J o Baulange L = d 3 + d 4 = 1400mm. 

o Anzahl der Waben innerhalb des Blendendurchmessers = 4 (Anzahl der 

sekundaren Lichtquellen, bzw. Homogenitat der Pupillenfuffung). 
Es handelt sich urn fur die EUV-Mikrolithographie sinnvolle Erfahrungswerte, die 
jedoch reinen Beispielcharakter haben. 



Die GrQSen sind folgenderma&en miteinander verknQpft: 
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Mit dem erfindungsgema&en Systemansatz mit planen Rasterspiegelelementen und 
den vorgegebene Grd&en laEt sich das System komplett bestimmen, zumindestens 
die iineare Ausfuhrung. Die gefaltete AusfCihrung wurde mit dem verbreiteten Optik- 
.^.'Design-Programm CODE V nachoptimiert. 




7.4. Realisiertes Design. 

Setzt man die Designvorgaben in die obigen Formeln ein, so ergeben sich alle 
Systemparameter des realisierten Design (ohne Feidlinse): 

DU BL = 2 • L • NA Ret =2-1 400mm • 0.025 = 70.0mm 

DU BL 70.0mm 
x wabe - = ^5 — = 1 7.5mm 

r x Fe!d 105.0mm 

PWabe ~ ~ = - = 6.0 

x wabe ' ' -&rnm 

. L 1400.0mm 
d 3 = t-t = , g n — = 200.0mm 

1 + Pwabe 1 + 6.0 

d 4 = d 3 -Pwabe = 200.0mm -6.0 = 1200.0mm 

du bl/ 70.0mm/ 

NA'= / 2 = ^ = 0175 

d 3 200.0mm 

Ex = f(NA QU ,NA') = 0.695 

AO H1 1 + ^X -nnn 1 + V0.695 

62 = d1 -^^ = 1oa0mm -Tr7ol95 = 1 101 " 678mm 

d 1 +d 2 100.0mm + 1101.678mm 
K ~ 2~ ' (1 ~ Ex) = 5 * ' ( 1 ~ °-695) = 1 83.357mm 



Die Feidlinse ist ahnlich aufgebaut wie beim Tele-WaKo-System. Sie besteht aus 
zwei Toroid-Spiegeln. Dies hat zwei Griinde: 

% 1. Korrekte Orientierung des Rings am Retikel, bzw. Vermeidung von geometrischen 
Problemen. 

2. Zielen der Hauptstrahlen auf die Eintrittspupille .des Objektivs. Nur ein 
Toroidspiegel (Formung des Rings) und ein Planspiegel (Umdrehen des Rings) 
haben sich nicht als geeignet erwiesen. 



7.5. Design-Beschreibung an hand der Abbildungen. 

Abb. 29: Ellipsoidspiegel, der die Apertur NA = 0.999 aufnimmt und auf die 
sekundare Lichtquelle abbildet. 

Abb. 30: Planspiegel am Ort der Wabenplatte, der das BQschel zuriickspiegelt. Die 
Strahlen sind bis zur Retikelebene verlangert. 

Die sekundare Lichtquelle liegt innerhalb des Strahlenbuschels. Somit ist die 
Blendenebene nicht zugSnglich. 

Abb. 31: Der Umlenkspiegel wird durch die Wabenplatte ersetzt. Eingezeichnet ist 
ein Fan von Strahlen, die jeweils durch die Mitten der einzelnen Facetten gehen. Die 
Strahlen schneiden sich in der Retikelebene auf der optischen Achse. 
Abb. 32: Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille des Objektivs: Kollektor + 
Planfacetten-WaKo + Feldlinse. Die eingezeichneten Randstrahlen treffen sich auf 
: dem Retikel und sind bis zur Eintrittspupille des Objektivs weitergerechnet. 
Abb. 33: Gesamtsystem: Kollektor + Planfacetten-WaKo + Feldlinse. Eingezeichnet 
ist ein x-z-Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe trifft. Die Strahlen leuchten den 
Ring auf dem Retikel mit der korrekten Orientierung aus. 

Abb. 34: Gesamtsystem: Kollektor + Planfacetten-WaKo + Feldlinse + Eintrittspupille 
Objektiv. Das eingezeichnete Strahlbusche! lauft entlang der optischen Achse 
(Mittenbuschel) und wird somit in die Mitte der Eintrittspupille fokussiert. 
Abb. 35: Ausleuchtung des Retikels mit dem Ringfeid (R = 100mm, Segment = 60°, 
Feldhohe ± 3.0mm). 

Abb. 36: Fur den Lithographie-Prozess entscheidend ist die integrate Scanenergie 
(Integration der Intensitat entlang des Scan-Weges). Die integrate Scan-Energie 
variiert zwischen 100% und 105%. Die Uniformity betragt also ±2.5%. 
Abb. 37, 

Abb. 38: Intensitatsverteilung ohne Feldlinse. Der Planfacetten-WaKo erzeugt eine 
homogene Feldausleuchtung. 

Abb. 39: Pupillenausleuchtung in der Feldmitte. Die Strahlwinkel sind auf den 
Schwerstrahl bezogen. Entsprechend der Wabenverteilung ergeben sich kreisrunde 
Intensitatspeaks in der Pupillenausleuchtung. Die Pupille ist voll gefullt. Es gibt keine 
Mittenobskuration. 



7.6. Ausbaumoglichkeiten des realisierten Designs. 
o ErhShen des Sammelwinkels Ober 90°. 

Der Sammelwinke! kann ohne weiteres auf Gber 90° erhoht werden. Dazu muG in 

der Systemableitung nur der Quellwinkel erhoht werden. Dies fuhrt zunachst zu 

einer groGeren Baulange. 
o Variation der Baulange 

Die Baulange kann jedoch ebenfalls angepa&t werden. Bei einer Verringerung 

mussen dafur die Wabenabmessungen verkleinert werden. 

*,8. Pesign-Varianten. 



8.1 Waben mit prismatischen Anteilen („FresnelIinsen" als Tragerflachen). 

Im Ausfuhrungsbeispiel 1 sind die _ Waben auf einer gekrQmmten Tragerflache 
angeordnet (siehe schematische Darsteilung Abb. 14). Dabei entspricht die Neigung 
der Waben der Tangentenneigung der Tragerflache. 





Waben auf Tragerflache 
angeordnet 



Waben 
mit prismatischem Kipp 



Abb. 14 



Abb. 15 



Ahnlich wie bei einer Fresnellinse kann fQr jede Wabe die Pfeilhohe auf Null gesetzt 

werden, so daS nur der prismatische Anteil Qbrig bleibt. Dadurch liegen die Waben 

auf einem Plansubstrat (siehe schematische Darstellung Abb. 15). 

Der optische Weg fur Randstrahlen wird im Vergleich zum Mittenstrahl jedoch langer. 

Dies kann eine Anpassung der Wabenbrennweiten zum Rand der Wabenpiatte hin 

erfordern. 

Prismatischer Anteil und Brennweite der Waben werden also Qbers Feld variieren. 
8.2 Designs fiir 1 Wabenpiatte. 

FQr Punktlichtquellen, bzw. Quellen mit sehr kleinem Lichtleitwert ist nur eine 
Wabenpiatte erforderlich. Diese kann auf dem Sammelspiegel des Telesystems (wie 
in Ausfuhrungsbeispiel 1) oder auf dem zerstreuenden 2. Telespiege! (wie in 
Ausfuhrungsbeispiel 2) angebracht werden. 
Die Anbringung auf dem 2. Telespiege! hat mehrere Vorteile: 

o Bei sammelnden Waben entsteht eine reelle Pupillenebene in „Luft", die frei 

zuganglich ist (siehe schematische~Darstellung Abb. 16). 
o Bei zerstreuenden Waben entsteht zwar eine virtuelle Pupillenebene, die nicht 

zuganglich ist (siehe schematische Darstellung Abb. 17). Die negative Brennweite 

der Waben kann jedoch vergroSert werden. 
o Sitzen die Feldwaben auf dem 1. Telespiegel, so liegen auf dem 2. Telespiegel 

die sekundaren Lichtquellen. Am Ort der sekundaren Lichtquellen ist das 

Winkelspektrum durch die Wabenausdehnung und den Abstand der Telespiegel 

gegeben. Da die EUV-Schichten eine geringe Winkelakzeptanz besitzen (< ± 3°), 

kann es zu Uniformity-Problemen kommen. 

Im Falle der Waben auf dem 2. Telespiegel befinden sich die sekundaren 
Lichtquellen an Luft. 
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Pupillen- 
Ebene 



Abb. 16 
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Abb. 17 



Zack- 



8.3 Zick- 
Strahlengang innerha/b der Wabenplatten. 

Urn die Obs.kuration durch die 2. Wabenplatte zu vermeiden, konnen die beiden 
Wabenplatten so zueinander gekippt werden, daS die Strahlbuschel sich nicht in die 
Quere kommen (siehe Abb. 18). 




Kollektorspiegel mit gekipptem Tele-WaKo 

Abb. 18 

Aus der schematischen Skizze wird ersichtlich, da& die optischen Weglangen von 
unterem und oberem Randstrahl unterschiedlich sind. Das kann erfordern, daS die 



Waben nicht mehr identisch sind, sondern in ihrer optischen Wirkung an die Position 
auf der Wabenplatte angepaSt werden miissen. 

8.4 Zwischenbild der Quelle. 

Das Xenon-Restgas der Quelle beeintrachtigt die Transmission der 13nm-Strahlung. 
Deshalb sollte spatestens vor dem Projektionsobjektiv die Moglichkeit bestehen, ein 
Trennfenster einzubauen. An dieser Stelle konnten auch Filter angebracht werden. 
Da diese Trennfenster z.B. aus sehr dQnnem Si bestehen konnen, dtirfen sie nicht 
ausgedehnt sein. Eine Stelle mit minimalem Strahlquerschnitt bietet sich in dem 
realisierten Design vor oder nach der zweiten Wabenplatte an. 

Eine andere Moglichkeit ware, die Quelle zuerst auf ein Zwischenbild abzubilden 
(siehe schematische Darstellung Abb. 19). Diese Losung bedeutet automatisch eine 
gro&ere Baulange. Moglich ist jedoch, das System am Zwischenbild abzuknicken 
U2)ie sammelnde Wirkung des Tele-Wakos mufcte komplett von der 1. Wabenplatte 
aufgebracht werden. Das bedeutet, daS die Waben auf einer stark gekriimmten 
Flache ausgerichtet werden miissen oder groSe prismatische Anteile aufweisen. Der 
Lichtverlust durch die Obskuration der 2. Wabenplatte ist bei dieser Losung erheblich 
grd&er. 

Man kann sich auch einen Zick-Zack-Strahlengang im Tele-WaKo vorstellen. 




Kollektorspiegel 



Tele-WaKo 



Abb. 19 



8.5 Ruckspiegei zur Steigerung des Sammelwirkungsgrades. 

Da es sich bei Laser-Piasma-Quellen um 47t-Strahler handelt, geht der Tei! des 

Lichtes verloren, der nicht vom Kollektorspiegel eingesammelt wird. Durch 

spharische Ruckspiegelelemente, die ihren Krummungsmittelpunkt in der Quelle 

haben, la&t sich ein Teil dieses Lichtes in das Beleuchtungssystem ruckkoppeln. 

Inwieweit solche Elemente sinnvoll eingesetzt werden konnen ohne den 

Strahlengang zu beschneiden, hangt vom jeweiligen Design ab. 

Da das ungenutzte Licht auf jeden Fall in irgendeiner Weise abgefangen werden 

muB, bieten die Ruckspiegei die Moglichkeit, den Wirkungsgrad noch zu erhohen. 

9. Variation des Beleuchtungssettings. 

Cja das Beleuchtungssystem den verflochtenen Strahlengang der Kohlerschen 
V#Beleuchtung aufweist, kann man die Blendenebene zuganglich machen. Sie liegt im 
Fall des Doppel-WaKos auf der zweiten Wabenplatte oder bei nur einer Wabenplatte 
in Luft. 

Durch Maskierung dieser Flache ist es moglich, z.B. annulare oder Quadrupol- 
Beleuchtung einzustellen. 

10. Belegungsaspekte. 

Die normal incidence Spiegel mussen mit Multilayern (z.B. Mo/Si) belegt werden, um 
eine Reflektivitat von > 60% zu erzielen. Dies wird mit einer gro&en Anzahi (ca. 40) 
von Schichtpaketen erreicht. Die Winkelakzeptanz wird dadurch jedoch stark 
eingeschrankt (z.B. 6JJX «= 1/40). 

-Variieren nun die Inzidenzwinkel stark uber dem Spiegelort, mussen die 
Refiektivitaten Qber modulierte Schichtdicken angepa&t werden. Im 
Ausfuhrungsbeispiel 1 betragen z.B. auf dem Kollektorspiegel die Inzidenzwinkel auf 
der Achse 0°, am Spiegelrand 33°. 

Die winkelabhangigen Refiektivitaten konnen auch vorteilhaft zur Steuerung der 
Uniformitat der Beleuchtungsverteilung auf dem Retike! eingesetzt werden. Am Ort 
der sekundaren Lichtquellen (Pupillenebene) liegt die Feldverteilung als 
Winkelverteilung vor. Befindet sich an dieser Stelle wie im Ausfuhrungsbeispiel 1 ein 
Spiegel, so konnen durch gezielte Wahl der Schichtparameter bestimmte 



Winkelbereiche geschwacht werden. Dadurch laSt sich z.B. der Feldrand oder die 
Feldmitte in der Intensitat abgesenken. 

Die Winkeiakzeptanz der Schichten muB direkt im Design berucksichtigt werden. An 
jedem normal incidence Spiegel muS die lokale Winkeldivergenz kleiner als die 
Winkeiakzeptanz der Schichten sein. Eine kritische Stelle in den vorgestellten 
Designs ist der Ort der sekundaren Lichtquellen, da hier die lokale Winkeldivergenz 
einerseits von der Wabengro&e der Feldwaben, andererseits von dem Abstand der 
Feldwaben zu den sekundaren Lichtquellen abhangig ist. Befinden sich am Ort der 
sekundaren Lichtquellen reflektive Oberflachen, so muB der Abstand von Feldwaben 
und reflektierender Oberflache so groB gewahlt werden, daB die lokale 
Winkeldivergenz kleiner ist als die Winkeiakzeptanz der Schichten. Im 
Ausfuhrungsbeispiel 1 betragtz.B. die Winkeldivergenz ± 2.5°. 

11. Zerlegen des Systems in separate Baugruppen. 

Das Beleuchtungssystem far die Laser-Plasma-Quelle kann in drei separate 
Baugruppen zerlegt werden: 

1 . Kollektorteif. 

Fur eine Kugel-Quelle kommt eigentlich nur ein Ellipsoidspiegel in Frage, der die 
47r-Strahlung der Quelle aufnimmt und in ein konvergentes Strahlbuschel 
umwandelt. 

2. Tele-WaKo. 

Der Tele-WaKo formt das konvergente Strahlbuschel so urn, daB in seiner 
Bildebene ein Rechteckfeld mit einer vorgegebenen Apertur ausgeleuchtet wird. 
Der Tele-WaKo ist als Uberiagerung von Telesystem und Wabenkondensor 
anzusehen. Durch die Tele-Wirkung wird die Pupille dichter gepackt und die 
Baulange verkurzt. Es ist gunstig, einen groSen Anteil der sammelnden Wirkung 
der ersten Flache des Tele-Systems auf den Ellipsoid-Spiegel des Kollektorteils 
zu ubertragen. 

Die Form der Waben der 1 . Platte entspricht der Feldform (hohes 
Aspektverhaltnis), die Form der Waben der 2. Platte -falls erforderlich- der Form 
der sekundaren Lichtquelle (rund). Die einzelnen Wabenzeilen mtissen 



gegeneinander verschoben angebracht werden, urn die Pupille gleichmaGig zu 
fiillen und. einem Oberlapp der sekundaren Lichtquellen vorzubeugen. 
Das Telesystem kann als Tragersystem fur die Waben ausgebiidet oder a!s 
prismatische Anteiie den Waben Qberlagert sein. 

3. Feldlinse. 

Die Feidlinse funktioniert unabhangig vom Koilektorsystem und Tele-WaKo. Die 
Schnittstelle ist die 2. Wabenplatte = Pupillenebene. Dort muB die 
Pupillenausleuchtung und die Winkeiverteilung entsprechend der 
Feldausleuchtung voriiegen. Die Feldlinse aus zwei grazing incidende Spiegeln 
bildet die 2. Wabenplatte in die Eintrittspupille des Objektivs ab, formt das 
Ringfeld und gewahrleistet die Homogenitat der Feldausleuchtung entsprechend 
des Belichtungsverfahrens. 

12. Vergleich mit bekannten Patent-Losungen. 

Als Beleuchtungssysteme fur eine Laser-Plasma-Quelle sind die Patente von Sweatt 
(US5361292) und White (US 5339346) bekannt. In beiden Losungen wird die 
schmale Feldseite kritisch (Quelle auf Rettkel), die lange Feldseite kohlersch (Quelle 
in Pupille) beleuchtet Dadurch ist eine Trennung von Feld- und Pupillenebenen 
zwischen Quelle und Retikel nicht moglich. 

Die vorgestellte Erfindung betrifft eine rein Kohlersche Feldausleuchtung. 



13. Stand derTechnik. 



o Sweatt US 5361292: In dieser Patentschrift sind mindestens 3 im wesentlichen 
gleiche Segmente eines aspharischen Kollektorspiegels vorgesehen. 

© White US 5339346 fordert mind. 4 paarweise symmetrisch zur Quelle 
angeordnete Spiegelfacetten. In der gefundenen Losung ist der Kollektorspiegel 
ein einziges Ellipsoid. 

o Nikon US 5594526: Fur refraktive Beleuchtungssysteme der Mikrolithographie mit 
Wellenlangen oberhalb etwa 200nm wird eine ahnliche funktionelle Anordnung der 
Waben offengelegt. Die Waben mussen jedoch zentriert angebracht sein. 
Aufgefuhrt werden nur plane Tragerplatten fur die Waben. 

Demgegenuber befinden sich in der vorgesteilte Erfindung die Waben im 
konvergenten Strahlengang oder auf einem Tele-System, 
o Nikon US 5581605: Dieses Patent beschreibt reflektive Wabenplatten samt 
Herstellung und Beschichtung und'Anwendungen in EUV-Beleuchtungssystemen. 
In den Beispieten sind die Waben jedoch quadratisch, auf einem regelmaBigen 
Rechteckgitter und auf einer planen Tragerflache angeordnet. Die Fertigung der 
erfindungsgemafien Wabenplatten fur EUV kann mit den aus den zitierten 
Schriften bekannten Techniken erfolgen. 



Beleuchtungssystem welches ein Feld bestimmter Geometrie 
beleuchtet, dadurch gekennzeichnet, dafi es ein Teleskop- 
Spiegelsystem enthalt, wobei mindestens ein Spiegel davon 
in Rasterelemente gegliedert ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS eine Lichtguelle vorgesehen ist, 
welche radial in einen Raumwinkel groEer als it/ 2 
abstrahlt, insbesondere eine Plasmafokus -Quelle fur weiche 
Rontgenstrahlung . 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Lichtquelle in einem Kollektor- 
Spiegel, vorzugsweise mit konvergentem Strahlengang, 
angeordnet ist. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-3, dadurch gekennzeichnet , daS Kohler'sche Beleuchtung 
realisiert ist. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-4, dadurch gekennzeichnet, daS es eine Flache aufweist, 
auf der zu jedem Rasterelement eines Spiegels eine 
sekundare Lichtquelle ausgebildet ist . 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, daS dem Teleskop- 
Spiegelsystem nachgeordnet" mindestens ein Feldspiegel 
vorgesehen ist. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi hochstens zwei Feldspiegel vorgesehen 
sind. 



Beleuchtungssystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Feldspiegel im streifenden Einfall 
angeordnet sind. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-8, dadurch gekennzeichnet , daS die Rasterelemente eines 
Spiegels auf das Feld abgebildet werden 7 ihre Bilder der 
Geometrie des Feldes entsprechen, und insbesondere ihre 
Bilder teilweise oder ganz uberlagert werden. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS zwei Spiegel des Teleskop- 
Spiegelsystems in Rasterelemente gegliedert sind, und daS 
der zweite Spiegel am Ort der sekundaren Lichtquellen 
angeordnet ist . 

EUV-Lithographie -Beleuchtungssystem mit 
Plasma-Fokus-Rontgenguelle ; 

- - Spiegel-System mit Multilayer, mindestens einem 

sammelnden Spiegel, mindestens einem zerstreuenden 
Spiegel, einem Spiegel mit Rasterelementen 
entsprechend dem ausgeleuchteten Feld, optimal einem 
weiteren Spiegel mit Rasterelementen, der in einer 
Flache sekundarer Lichtquellen steht, und welches ein 
Teleskop umfaSt; 

ein bis zwei Feldspiegeln in streifendem Einfall, 
vorzugsweise in Toroidform. 

EUV-Lithographie -Beleuchtungssystem, gekennzeichnet durch 
genau vier oder funf Spiegel, davon zwei mit streifendem 
Einfall und ein bis zwei Spiegel mit Rasterelementen. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-12, dadurch gekennzeichnet, daS die Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels gekrummt sind, insbesondere 
konkav oder konvex. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 



1-12, dadurch gekennzeichnet , daS die Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels plan sind. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Flachen der Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels auf eine gekriimmte Flache 
aufgebracht sind. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-14, dadurch gekennzeichnet, daS die Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels auf eine Grundstruktur nach Art 
einer Fresnellinse aufgebracht sind. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-16, dadurch gekennzeichnet, daS die Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels gegenuber der einhullenden bzw. 
tragenden Flache gekippt sind. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 

1- 17, dadurch gekennzeichnet, dafi die Rasterelemente 
mindestens eines Spiegels zeilenweise angeordnet sind, und 
jeweils benachbarte Zeilen urn einen Bruchteil, 
vorzugsweise 1/2 bis 1/10, der Lange eines Rasterelements 
gegeneinander versetzt angeordnet sind. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 

2- 18, dadurch gekennzeichnet, daS mindestens ein 
Raumwinkelanteil des von der Lichtguelle abgestrahlten 
Lichts von 0,5 tt, vorzugsweise tt und mehr, zum Feld 
transportiert wird. " ••*- 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-19, dadurch gekennzeichnet, daS das Teleskop- 
Spiegelsystem achsialsymmetrischen Aufbau mit zentraler 
Abschattung auf weist . 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 



1-19, dadurch gekennzeichnet , daS das Teleskop- 
Spiegelsystem vignettierungsf reien auSerachsialen Verlauf 
der Lichtbundel aufweist. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspniche 
1-21, dadurch gekennzeichnet , daS das Aspektverhaltnis der 
Rasterelemente eines Spiegels 1:1 bis 1:20 betragt. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspniche 
1-22, dadurch gekennzeichnet, dag das Feld ein 
Rechteckf eld oder ein Ringabschnitt ist, wie in der 
Scanning-Pro j ektionslithographie gebrauchlich. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-23, dadurch gekennzeichnet, daS mindestens ein 
Feldspiegel Toroidform aufweist, wobei die Querschnitte 
auch konische und aspharische Anteile haben konnen. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-24, dadurch gekennzeichnet, daS der oder die Feldspiegel 
eine oder mehrere der folgenden Funktionen erfullt: 
Einstellung der feldseitigen Telezentrie 
Umformung der von Rasterelementen rechteckig 
vorgegebenen Beleuchtung zu einem Feld in Form eines 
Ringabschnitts 

Einstellung des Intensitatsverlauf s uber das Feld. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-25, dadurch gekennzeichnet, daS mindestens ein Spiegel 
eine ortsabhangige Ref lektivitat aufwslst. 

Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-26, dadurch gekennzeichnet, dafi der Abstand Lichtquelle 
zu beleuchtetem Feld kleiner als 3 m, vorzugsweise kleiner 
als 2 m ist. 



Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 



1-27, dadurch gekennzeichnet , da£ die feldseitige 
numerische Apertur ca. 0,01 bis 0,1, vorzugsweise ca. 
0,025 betragt. 

29. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-28, dadurch gekennzeichnet, dafi eine zugangliche 
Blendenebene vorliegt . 

30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 29, dadurch 
gekennzeichnet, daS eine Maskierungseinrichtung an der 
Blendenebene vorgesehen ist, mit der die Beleuchtungsart, 
insbesondere Koharenzf aktor , annulare oder 
Quadrupolbeleuchtung, einstellbar ist. 

31. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie 

mit einem Beleuchtungssystem nach mindestens einem 
der Anspruche 1-3 0 

einer Maske auf einem Tragersystem 
- • . einem Pro j ektionsobj ektiv 

einem lichtempf indlichen Objekt auf einem 
Tragersystem . 

32. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 31, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Beleuchtungssystem . hinsichtlich 

Geometrie des beleuchteten Felds auf der Maske 
numerischer Apertur 
Pupillenlage 
an das Pro j ektionsobj ektiv angepafit ist. 

33. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach "Anspruch 31 oder 
Anspruch 32, ausgefiihrt als Scanning- System. 

34. EDV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der 
Anspruche 31-33, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Beleuchtungsstarke am lichtempf indlichen Objekt - bei 
strukturloser Maske - weniger als "± 5 %, vorzugsweise 
weniger als ± 2 % ortsabhangige Unterschiede aufweist. 



35. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 34, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Scanenergie am lichtempf indlichen 
Objekt - bei strukturloser Maske - weniger als ± 5 %, 
vorzugsweise weniger als ± 2 % ortsabhangige Unterschiede 
auf weist . 

36. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der 
Anspruche 31-3 5, dadurch gekennzeichnet , daS ein fur EUV 
transparentes Vakuumf enster im Strahlengang angeordnet 
ist . 

37. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 36, dadurch 

gekennzeichnet, daS ein Vakuumf enster an einer 
Einschniirung des Lichtbundels im Beleuchtungssystem 
angeordnet ist. 



i 



1. Zusammenfassung. 

Vorgestellt wird ein Kohlersches Beleuchtungssystem fur eine Laser-Plasma-Quelle, 
mit dessen Hilfe als Anwendungsbeispiel das Ringfeld des Mikrolithographie- 
Projektionsobjektives nach Jewell entsprechend den Anforderungen ausgeleuchtet 
wird. Die Anwendung ist fur weiche Rontgenstrahlung (soft x-ray), auch EUV 
(extreme ultraviolet) genannt, vorgesehen. Das System besteht aus einem 
Kollektorspiegel (normal incidence = senkrechter Einfall), einem sog. „Tele- 
Wabenkondensor" (normal incidence) und der Feldlinse (grazing incidence = 
streifender Einfall). 



Die bekannten Laser-Plasma-Quellen bieten neben der Apertur (Kugelstrahler mit 
4k) kaum Feld (0 = 50-200 H m) an. Zur Beleuchtung des Retikelfeldes mit dem 
geforderten Lichtleitwert muE deshalb ein moglichst grower Sammelraumwinkel der 
abgestrahlten Leistung in das Beleuchtungssystem eingekoppelt werden. Darauf 
setzt die Idee des Tele-Wakos auf. Ein Ellipsoidspiegel sammelt einen GroSteil der 
4*-Strahlung auf und formt sie in ein konvergentes Strahlbuschel urn. Urn trotz 
groGem Sammelraumwinkel eine realisierbare Baulange (< 2000mm) zu erreichen, 
wird ein Tele-System in den Strahlengang eingefuhrt. Die sammelnde Wirkung des 
Tele-Systems kann dabei ganz oder zum Teil vom Kollektorspiegel aufgebracht 
fwerden. Zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen (Pupillenfullung) und zur Formung 
des Feldes wird ein reflektiver Wabenkondensor verwendet. Die Funktionen Tele- 
System und Wabenkondensor konnen dabei uberlagert werden. Bei ausgedehnten 
Lichtquellen konnen die Waben der 1. Wabenplatte auf einer sammelnden 
Tragerflache aufgebracht werden, bzw. die sammelnde Wirkung durch prismatische 
Anteile an jeder Wabe erzeugt werden. Die Waben der zweiten Platte mussen 
entsprechend auf einer zerstreuenden Tragerflache aufgebracht werden. Daraus 
resultiert das Wort „Tele-Wabenkondensor" (Tele-WaKo). Bei nahezu punktformigen 
Quellen reicht die Verwendung einer Wabenplatte aus. Die Feldwaben konnen dann 
entweder auf dem Sammeispiegel oder auf dem zerstreuenden Spiegel des 
Telesystems aufgebracht sein. 



Der Tele-WaKo ermog.ich, es , be , wahlbarer BauBnge (z ff < ^ 

"t™* Li ° htleiS,Un9 der Laser-Plasma-Queile so umzuformen, da B ein 
RecMeckfeld mi, beliebigem AspeWverhaKnis und nahezu ge«er Ap ertur homogen 
beleuchtet wird. 

Eine Feidlinse aus zwei tonschen Spiegeln biide, die PupiHenebene der 
2.Waben P ,atte in die EinMttspupilie des Obje^s ab , formt das Ringfeid Und 
gewahreiste, die nCwendige Homogenita. «r den jeweiligen Beiioh.ungsprozeS in 
der Retikelebene. 
Vorteile dieser Losung: 
f • maximal mSglicher Sammelwirkungsgrad bei realisierbarer Baulange 

• vemoo hte strahlengang der KBhierschen Beteuchtung. ZugSngiichkei, der 
Pupiiienebene. Unabhangigkeit von der QueligrdSe 

• Das ausge,euch«e,e Feid is, durch die Form der Waben bestimm, und unabhangig 
von der QuellgreSe. Somi, is, auoh eine Vollfeldausleuchtung moglioh 

. gieichmaaige Pupi„en«ung: Form der Teiipupiilen is, rund und som* invarian, 

gegen Drehungen. Die Feldabhangigkei, der Pupille is, gering. 

» relativ hohe Effizienz des Systems- ? 1 „„ m ,i • ■., 

Sp systems. 2-3 normal incidence, 2 grazing incidence 
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Plot int. Int. mit Feldi. 



Integrate Scanenergie in der Retikelebene 
Tele-Wabenkondensor mit Feidlinse 
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Plot int. Int. mit Feldl. 



Integrate Scanenergie in der Retikelebene 
Planfacetten-WaKo mit Feldlinse 
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Plot Int. bei Scan • 



Jntensitatsverlauf in Scanrichtung 
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